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5В теплотехнике для существенной интенсифи-
кации процессов теплообмена широко использу-
ются оребрённые поверхности [1, 2]. Как правило,
подвод тепла в таких конструкциях происходит че-
рез основание ребра, т. е. является односторонним.
Однако на практике могут иметь место случаи, ког-
да стержни конечной длины связывают между со-
бой две теплоотдающие поверхности, обладающие
разными температурами. Тогда при условии, что
соединительный элемент постоянного поперечно-
го сечения, задача переноса тепла вдоль такого те-
ла может быть записана в виде
(1)
ϑ=ϑ0, при х=0, (2)
ϑ=ϑ1, при х=l, (3)
где ϑ=t–tC – избыточная температура, °C; ϑ0=t0–tC,
ϑ1=t1–tC – избыточные температуры на концах рас-
сматриваемого стержня, °C; tС – температура окру-
жающей среды стержня, °C; l – длина стержня, мм;
где α, λ – коэффициенты теплоотдачи и теплопро-
водности соответственно; P=2(a+b), f=ab – пери-
метр и площадь поперечного сечения тела, где a,
b – толщина и ширина ребра соответственно.
При условии, что b≥a, параметр m можно пред-
ставить в виде
Решение дифференциального уравнения (1) из-
вестно [1]
(4)
Постоянные интегрирования C1 и C2 находим
из граничных условий (2) и (3):
(5)
(6)
Подставляя (5) и (6) в зависимость (4), получим
(7)
где – гиперболический синус, кото-
рый относится к классу элементарных функций [3, 4].
Особенный инженерный интерес представляет
месторасположение экстремума температуры
по длине стержня и её величина.
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С использованием аналитических зависимостей произведен расчет распределения температуры в стержне с двусторонним под-
водом тепла, определены координаты экстремумов. Показано, что для такого стержня с уменьшением избыточной температуры
на конце стержня при фиксированном значении избыточной температуры у его основания величина минимального температур-
ного напора существенно снижается.
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(8)
Из ур. (8), при условии, что получим
(9)
где x* – осевая координата экстремума функции (7).
Принимая во внимание, что гиперболический кос-
инус равен можно на основе соотно-
шения (9) выразить координату x* в следующем виде:
(10)
Очевидно, что при ϑ0=ϑ1 x*=l/2, т. е. тепловой
центр окажется в середине стержня.
Из выражения (10) также следует, что если от-
ношения избыточных температур на концах стерж-
ня будет иметь значение
(11)
то экстремум температуры сместится в сторону ме-
нее нагретого основания, и координата x* станет
равной его длине, т. е. x*=l. Если по условию задачи 
величина окажется меньше, чем рассчитанная
по (11), то, следовательно, экстремум температуры
уйдет за пределы длины рассматриваемого ребра.
Подставляя (10) в формулу (7), несложно рас-
считать минимальную избыточную температуру
по длине стержня.
Вычислив на основе зависимости (10) коорди-
нату x*, далее также можно рассчитать коэффици-
енты тепловой эффективности первой и второй ча-
стей стержня по формулам [4]:
В качестве примера рассмотрим стержень прямоу-
гольного сечения l=100 мм, изготовленный из стали,
λ=50 Вт/(м·К), размеры которого a×b=5×100 мм.
Коэффициент теплоотдачи на поверхности
стержня примем α=20 Вт/(м2·К).
Следовательно, параметр m равен 17,89 м–1.
Для х=0 примем температуру основания t0=100 °С.
На противоположной стороне х=100 мм рассмо-
трим три варианта: t1=90, 80, 70 °С.
Во всех случаях температура среды одна и та же
и равна tсd=20 °С.
На рис. 1 приведены кривые изменения избы-
точной температуры для указанных трех случаев.
Рис. 1. Кривые изменения температуры стержня для значе-
ний температуры t1=90, 80, 70 °С
При дальнейшем снижении температуры
на противоположном основанию конце стержня
экстремум функции покидает пределы стержня.
На рис. 2 приведены кривые изменения избы-
точной температуры стержня для значений t1=60,
50 °С.
Рис. 2. Кривые изменения температуры стержня для значе-
ний температуры t1=60, 50 °С
Выводы
Разработаны аналитические зависимости для
расчета избыточных температур по длине стержня
при двустороннем подводе тепла в зависимости
от температур на концах рассматриваемого стерж-
ня и теплофизических свойств на основании эл-
ементарных функций. Произведены расчеты избы-
точных температур по длине стального стержня,
результаты которых показали, что с уменьшением
избыточной температуры на конце стержня при
фиксированном значении температуры у его осно-
вания экстремум избыточной температуры стерж-
ня смещается вправо, и величина минимального
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Одним из главных направлений развития элек-
троэнергетики на современном этапе является по-
вышение эффективности выработки электроэнер-
гии на основе современных энерго- и ресурсосбе-
регающих технологий [1]. В настоящее время
в энергетике к таким технологиям можно отнести
установки с газотурбинными двигателями (ГТД).
В последнее время газотурбинные двигатели очень
быстро совершенствуются: их КПД растет, и даже
для простого цикла достиг 40…45 %, а стоимость
существенно снижается: в 3…4 раза ниже, чем для
паротурбинных установок. На ТЭС пока ГТД ис-
пользуется для привода электрогенераторов: само-
стоятельно или в комбинации с паротурбинными
установками в парогазовых установках. Но на ТЭС
имеется большое количество механизмов соб-
ственных нужд, которые в качестве привода ис-
пользуют электродвигатели или паровые турбины.
Увеличение отпуска электроэнергии за счет со-
кращение затрат энергии на собственные нужды
является актуальной задачей при эксплуатации,
проектировании и модернизации ТЭС и суще-
ственным источником энергосбережения. Так,
применение паротурбинного привода питательных
насосов на энергоблоках сверхкритического давле-
ния позволило сократить расход электроэнергии
на собственные нужды на 2…2,5 %. А на разраба-
тываемых энергоблоках нового поколения на су-
перкритические параметры пара применение паро-
турбинного привода питательных насосов позво-
лит сократить расход электроэнергии на собствен-
ные нужды на 3…3,5 %.
Как показано в [2] паровой турбопривод при
большой мощности экономичнее электродвигате-
лей, поэтому в настоящее время на всех энергобло-
ках сверхкритических параметров для питательных
насосов и для воздуходувок на блоках 500, 800 МВт
он установлен в качестве привода.
Паровой турбопривод позволяет: идеально ре-
гулировать производительность механизмов изме-
нением частоты вращения; выполнить механизмы
на высокое число оборотов, что улучшает их пока-
затели, уменьшает габариты и стоимость; увели-
чить полезный отпуск электроэнергии при одина-
ковой мощности турбогенератора из-за уменьше-
ния ее на электропривод; уменьшить затраты
на систему питания электропривода и снизить то-
ки короткого замыкания; увеличить устойчивость
режима работы механизмов, благодаря отсутствию
влияния колебания частоты тока на их производи-
тельность. К недостаткам парового турбопривода
следует отнести то, что усложняется тепловая схема
энергоблока и электростанции; требуется подача
пара на турбопривод от пусковой котельной или
через резервные паропроводы от других энерго-
блоков при пуске энергоблока.
Достоинства, которые имеет паровой турбопри-
вод, обеспечивает также ГТД. В последнее время
ГТД даже при небольшой мощности уже достигли
эффективного КПД 30…35 % [3]. Замена газотур-
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Получено уравнение, позволяющее на основе срока окупаемости определить экономическую целесообразность замены парово-
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